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将 大 大 增加 ， 因 此 ， 需 要 研究 能 够 减少 未 知 量 个 数 的 信道 模型 ”化 的 PIC 方案 与 决策 统计 组 合 相 结合 来 消除 ICI， 降 低 数 提 


引入 加 权 系 数 消除 ICl 的 二 次 快 时 变 信 道 估 计算 法 
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摘 要 : 针对 高 速 移动 环境 下 由 多 普 勒 频 移 引起 的 子 载波 间 干 扰 (inter-carrier interference，ICI) ， 提 出 一 种 引入 加 权 

系数 消除 ICI 的 二 次 快 时 变 信道 估计 算法 。 该 算法 进行 两 次 信道 估计 ， 第 一 次 估计 用 于 提供 信道 状态 信息 ， 在 保证 符 

号 率 的 前 提 下 消除 ICI， 第 二 次 估计 在 ICI 消除 的 情况 下 进行 ， 可 以 提高 信道 估计 精度 ; 并 对 简化 的 并 行 干扰 消除 

a interference cancellation，PIC) 算法 进行 改进 ， 基于 最 小 均 方 误差 准则 引入 加 权 和 系数， 使 得 ICI 消除 后 的 残余 
差 最 小 。 仿真 结果 和 理论 分 析 达 到 很 好 的 一 致 性 ， 当 信道 信 骂 比 为 0dB 时 , 归 一 化 均 方 误差 (normalized mean square 

error，NMSE) 性 能 增益 最 大 约 为 0.0714， 提 高 了 快 时 变 信 道 估 计 的 精度 
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Twice rapidly time-varying channel estimation algorithm based on 
ICI cancellation using weighted coefficient 


Yin Yan’, Wang Mintft, Wang Chuanyun? 
(a. School of software, b. School of Information Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 


Abstract: This paper proposed a twice channel estimation algorithm, in which used weighted coefficient to cancel Inter-Carrier 
Interference (ICI) caused by Doppler frequency shift in high speed mobile environment. The algorithm achieved twice channel 
estimation. The first estimation provided channel state information to cancel the ICI under the premise of ensuring the symbol 
rate; in the case of ICI cancellation, the second estimation enhanced the channel estimation accuracy. Then the algorithm 
improved the simplified parallel interference cancellation (PIC) algorithm, and introduced the weighting coefficient to make the 
residual error smallest after ICI cancellation based on the minimum mean square error criterion. The simulation results are in 
good agreement with the theoretical analysis. The proposed algorithm improves the estimation accuracy of rapidly time-varying 
channels. The maximum value of normalized mean square error (NMSE) performance gain is 0.0714, when the SNR is 0dB. 


Key Words: weighted coefficient; ICI cancellation; twice estimate; rapidly time-varying channel; PIC algorithm 


BEM 的 信道 估计 方法 是 将 快 时 变 信道 估计 转换 为 对 基 系 


数 的 估计 。 在 高 速 移动 环境 下 ， 


多 普 勒 频 移 的 增加 会 带 


上 


| 


随 着 高 速 铁 路 的 迅猛 发 展 ， 高 速 铁路 通信 系统 正面 临 着 诸 。 严重 的 ICI， 导致 基 系数 估计 误差 增 大 , 造成 系统 性 能 恶化 。 
多 挑战 山 。 在 高 速 移动 环境 下 ， 快 时 变 信道 待 估计 参数 的 数量 此， 消除 ICI 是 提高 快 时 变 信 道 估计 精度 的 关键 。 文 献 [8] 将 


来 拟 合 真实 的 快 时 变 信道 。 常 用 的 时 变 信道 拟 合 方法 有 线性 时 ”号 检测 的 误 码 率 。 文 献 [9] 提 出 一 种 新 的 PIC 算法 ， 在 均衡 前 


变 模型 (linear time-varying，LTV ) ?4 和 基 扩 展 模 型 (basis ”每 个 迭代 过 程 中 消除 ICI, 改进 信道 估计 和 均衡 的 性 能 , 但 以 上 


expansion model, BEM ) 657。BEM 作为 时 频 双 选 信道 的 最 佳 模 。 ”算法 都 是 针对 ICI 影响 的 单独 考虑 ， 并 没有 验证 ICI 消除 后 


型 四 ， 


近 些 年 来 受到 普遍 关注 。 文 献 [6,7] 提 出 了 借助 于 BEM 来 。 道 估计 的 改善 情况 .文献 [10] 将 ICI 消除 与 信道 估计 结合 起 来 ， 


2 
三 


估计 快 时 变 信道 的 方法 ， 需 要 的 导 频 数 少 ， 性 能 较 好 ， 但 由 于 ”设计 了 一 种 接收 机 结构 包括 三 个 主要 模块 : 信道 估计 、 自 适应 


这 些 方法 没有 考虑 ICI 的 影响 ， 在 多 普 勒 频 移 较 大 的 情况 下 估 ”通道 参数 提取 、PIC。 采 用 估计 的 信道 增益 来 估计 ICI 增益 ， 然 
计 精 度 没 有 明显 提高 。 后 结合 检测 信号 以 消除 ICI, 通 过 台湾 高 铁 实际 测试 结果 表明 ， 
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在 高 速 运动 场景 下 , 文献 [10] 中 所 提 方 法 性 能 明显 改善 ( 信 品 比 
为 30dB 时 性 能 增益 为 2~8 dB) 。 但 采用 从 代 的 PIC 消除 ICI， 
存在 误差 传播 或 难以 收敛 的 情况 。 文 献 [11] 提 出 一 种 基于 最 小 
均 方 误差 (MMSE) 迭代 的 三 步 ICI 消除 算法 ,包括 MMSE 信 
道 估计 、MMSE 均衡 和 ICI 消除 ， 仿 真 结果 表明 ， 该 方法 明显 
减 小 了 系统 的 误 码 率 ， 但 MMSE 算法 计算 复杂 度 较 大 。 

本 文 针 对 上 述 文献 中 提 到 的 问题 ， 提 出 一 种 引入 加 权 系 数 
消除 ICI 的 二 次 快 时 变 信道 估计 算法 。 所 提 算 法 利用 第 一 次 信 
道 估 计 得 到 的 频 域 信道 矩阵 结合 检测 信号 得 到 ICI 干扰 项 ， 然 
后 ， 采 用 简化 的 PIC 算法 消除 ICI， 由 于 没有 采用 友 代 的 方法 
逼近 真实 值 ， 故 存在 的 残余 误差 不 可 忽略 。 因 此 ， 本 文 对 简化 
的 PIC 算法 进行 改进 , 基于 最 小 均 方 误差 准则 引入 加 权 系 数 人 
使 得 ICI 消除 后 的 残余 误差 最 小 。 最 后 利用 ICI 消除 后 的 接收 
信号 进行 第 二 次 信道 估计 ， 综 合 考虑 ICI 消除 和 信道 估计 之 间 
的 相互 影响 ， 提 高 信道 估计 的 精度 。 


1 ”基于 1Cl 消除 的 二 次 快 时 变 信道 估计 算法 


1.1 算法 过 程 

如 图 1 所 示 ， 本 文 提 出 的 二 次 快 时 变 信道 估计 算法 过 程 如 
下 :首先 采用 BEM 对 快 时 变 信道 建 模 , 并 求 出 估计 和 矩阵 Fiywss ; 
再 进行 第 一 次 信道 估计 ， 得 到 频 域 信道 矩阵 度 ， 采 用 改进 的 人 
化 PIC 算法 消除 ICI， 获 得 ICI 消除 后 的 频 域 接收 信号 到 v ， 再 
用 了 到 进行 第 二 次 信道 估计 ， 得 到 应 ' ， 完 成 信道 估计 。 采 用 


ye 


加 


式 会 个 蜡 
尹 燕 ， 等 信道 估计 算法 


Chine 
噬 ， 等 : 引入 加 权 系 数 消除 ICI 的 二 次 快 时 变 信 i 


Q 
h(n) = 8, (Db,(n) (1) 


其 中 : 5,0 为 时 刻 DKL-BEM 的 基 函 数 ，@ 为 DKL-BEM 的 
阶 数 ， 8,(D) 为 基 系 数 ， 在 一 个 OFDM 符号 周期 内 保持 不 变 。 

1 中 经 过 加 性 高 斯 白 噪声 AWGN 信道 传输 后 ， 接 收 端 
接收 到 的 频 域 信号 表示 为 器: 


Y=HX +W=(H,. + Hi XK +W= HX+H,X+W 
二 


GO) 


NA Ll1 


H,,= > he 


n=0 {=( 


27, 
-jv(I—n)+nk 
i (I-m)+nk] 


其 中 :对 和 Y 分 别 为 频 域 的 发 送 和 接收 信号 ，W 为 时 域 加 性 高 
斯 白 噪声 的 频 域 表示 ， 马 ,为 信道 频 域 矩阵 豆 的 元 素 ，N 为 
OFDM 系统 子 载波 个 数 ，L 为 抽 头 数 ，,, 为 (NxN ) 对 角 拢 
子 
为 


阵 ，Hii 为 其 对 角 元 素 ，Hio 为 (NxN ) 数据 子 载波 对 导 频 
载波 的 干扰 和 矩阵， 其 对 角 线 元 素 为 0， 非 对 角 线 元 素 大 
Hi, (区 关 V) 。 对 式 (3) 分 析 可 以 发 现 ,万 CD) 随时 间 n 变化 时 ， 
HH 有 非 对 角 元 素 ， 即 快 时 变 信道 中 存在 ICI 项 。 因 此 ， 需 要 对 
ICI 干扰 进行 消除 ， 提 高 快 时 变 信道 的 估计 精度 。 
1.1.2 信道 估计 矩阵 

1) 导 频 结构 

本 文采 用 常见 的 频 域 梳 状 导 频 结 构 (FEDKD ) 进行 信道 估 
计 ， 假 设 一 个 OFDM 符号 中 有 M 个 导 频 徐 ， 每 个 导 频 簇 中 有 
a 个 非 零 导 频 ， 非 零 导 频 两 侧 分 别 有 b 个 零 导 频 。M 个 导 频 簇 


9 


六 
方法 可 以 消除 ICI 对 快 时 变 信 道 估 计 的 影响 ， 进 一 步 提高 信道 
估计 精度 。 


A Pra a 去 除 保护 DFT 
RR ep | 庆 MEET 


两 办 信道 估计 
| | 
1 第 二 次 YY fi Ey 
< om 估计 短 隆 二 信 
Tt 


图 1 OFDM 系统 快 时 变 信道 估计 框 良 


1.1.1 信道 模型 建立 
常用 的 BEM 有 复 指数 基 扩 展 模型 (complex exponential- 
BEM,CE-BEM)02、 广 义 复 指数 基 扩 展 模型 (generalized complex 
exponential-BEM,GCE-BEM)I3] 、 多 项 式 基 扩展 模型 
离散 椭 球 序列 基 扩 展 模型 
(discrete prolate sedquence-BME,DPS-BEMD)05 和 离散 卡 - 洛 基 扩 
展 模型 (discrete Karhunen-Loeve-BEM: DKL-BEM) L191。 其 中 
DKL-BEM 为 MMSE 准则 下 的 最 优 模型 0。 本 文选 用 
BEM 建立 信道 模型 。 
利用 DKL-BEM 来 描述 双 选 信道 ， 当 最 大 时 延 rnx 和 最 大 
多 普 勒 频 移 is 满足 27ww fw <1 时 , 可 以 将 双 选 信道 建 模 为 一 
个 FIR 滤波 器 , 其 每 个 抽 头 被 表示 为 一 组 基 函 数 的 县 加 , 则 时 
域 信道 响应 可 以 表示 为 


(polynomial-BEM,P-BEM ) [4 、 


等 周期 的 插入 到 一 个 OFDM 符号 中 ， 每 个 导 频 艇 矢量 记 为 

xm = [xz(P ) ,xz(P +a+2b—D], m=0,1,.,M-1 (4) 
其 中 马 为 第 mm 个 导 频 徐 的 起 始 位 置 。 则 可 以 将 一 个 OFDM 符 
号 分 成 两 部 分 ，x” 为 所 有 导 频 复 符 号 ，x' 为 剩 下 的 数据 符号 。 
导 频 结构 如 图 2 所 示 。 


图 2 FDKD 导 频 结构 


2) 信道 估计 方法 
BEM 采用 随时 间 变 化 的 基 函 数 与 不 随时 间 变 化 的 基 系 数 


来 表征 信道 ， 其 信道 估计 问题 可 以 转换 为 线性 参数 〈 基 系数 ) 
的 估计 问题 ， 但 是 ， 要 得 到 基 系 数 必须 先 求 出 估计 和 矩阵。 常用 


的 估计 方法 有 最 小 二 乘 估计 〈LS ) 和 线性 最 小 均 方 误差 估计 
(LMMSE) 。LS 的 估计 方法 虽然 复杂 度 低 , 但 其 没有 考虑 ICI 
和 噪声 干扰 ， 在 多 普 勒 频 移 大 或 信 品 比 小 的 时 候 ， 估 计 效 果 不 
理想 ， 而 LMMSE 估计 方法 综合 考虑 了 ICI、 噪 声 以 及 多 径 时 
延 的 影响 ， 虽 然 依 赖 信道 信息 、 涉 及 自 相 关 和 矩阵 的 计算 ， 复 杂 
度 较 高 , 但 相 较 于 LS 估计 方法 而 言 有 更 高 的 精确 度 。 因 此 , 本 


文采 用 LMMSE 的 方法 估计 基 系 数 ， 即 找到 一 个 估计 矩阵 
ownss ， 使 基 系 数 与 基 系 数 的 估计 值 之 间 的 均 方 误差 最 小 。 佑 
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计 和 矩阵 的 表达 式 为 


Fss = RD” / (DRD” +R, + RY) (5) 
其 中 : (e)* 表示 对 和 矩阵 做 共 思 转 置 ，R, 、R, 、R 分别 为 BEM 


的 基 系 数 向 量 、ICI 干扰 项 和 噪声 的 自 相 关 和 矩阵 。 
a (0) 
A, =Fdiag(b,(:,g+D)P” (7) 
SO =10, Bdiag(X™) PF") (8) 
其 中 : @ 表示 Kronecker 积 ;， Pb =[b0,b,…,bo] 为 Nx(Q+D) 的 基 


函数 矩阵 ， 忆 对 应 于 所 
表示 和 矩阵 VNF 的 前 工 列 。 
1.1.3 第 一 次 信道 估计 

利用 1.2 中 的 估计 矩阵 进行 基 系 数 估 计 ， 则 基 系 数 可 以 表 


示 为 


了 导 频 子 载波 处 的 频 域 发 送 数 据 ，T 


8 = FuseY™ (9) 
YY =Y(pilot_ position,:) (10) 
其 中 :2 对 应 所 有 导 频 子 载波 处 的 频 域 接收 数据 。 求 得 基 系 数 
后 ， 再 由 式 〈1) 得 到 时 域 信道 响应 ， 由 式 〈3) 得 到 频 域 信道 
和 窍 阵 产 。 
1.1.4 ICI 消除 方法 
式 2) 可 知 ， 当 信道 近似 线性 变化 时 ，ICI 可 以 看 做 是 
一 种 加 性 干扰 ， 由 此 文献 [18] 将 基于 MMSE 准则 的 均衡 器 中 的 


2 2 、 2 2 2 
av/1ar 改 为 (cv+arcr)/ax 。 


G=A"(AA" + eto 人 TV 


， (11) 
=AH"(AA tr!) 


其 中 : (9 为 求 道 矩阵 ，ZCN) 为 NxN 的 单位 和 矩阵，o 为 发 送 
言 号 的 平均 功率 ，o% 为 噪声 的 平均 功率 ，ojcj 为 ICI 的 平均 功 
率 ，Jakes 信道 的 SINR 由 下 式 给 出 。 


NA )N -+N] 
SINR = 


(12) 


2 ls) (Nn) +N]+o? 


az EY J 


其 中 : yo(e) 为 零 阶 贝 塞 尔 函 
可 以 表示 为 


函数 , 雪 为 采样 间隔 , 则 检测 信号 兰 2w 


Xa =GY 


采用 简化 的 PIC 算法 消除 ICI， 则 经 过 
域 接收 信号 可 以 表示 为 


(13) 
ICI 消除 之 后 的 频 


Mp 


Y=Y -HX (14) 

H,, =H -diag(diag(H)) (15) 

其 中 : diag (diag (到 )) 为 以 闻 的 对 角 线 元 素 为 对 角 的 对 角 和 矩阵 。 

1.1.5 第 二 次 信道 估计 
采用 Y%w 0 则 基 系 数 可 以 表示 为 : 

[AN A (16) 


P ; a 
Y=Y,,, (pilot _ position,:) 


(17) 


其 中 :Yi 对 应 于 所 有 导 频 子 载波 处 的 ICI 消除 后 的 频 域 接收 数 
据 ， 求 得 基 系 数 后， 采用 与 1.3 中 相同 的 方法 得 到 频 域 信道 矩 


中 
加 


阵痛 '， 完 成 信道 估计 。 
1.2 算法 仿真 及 分 析 


本 文 基于 MATLAB 仿真 平 


Chin 
等 : 引入 加 权 系 数 消除 ICI 的 二 次 快 时 变 


aXiv 合 作坊 有 
Rf 信道 估计 算法 


台 ， 在 速度 为 350km/h 的 情景 


下 ， 对 传统 的 DKL-BEM 算法 和 所 提 的 基于 ICI 消除 的 二 次 快 
时 变 信道 估计 算法 的 性 能 进行 对 比分 析 ， 如 图 3 所 示 ， 验 证 所 


提 算 法 的 正确 性 和 有 效 性 。 


量 信道 


定义 归 一 化 均 方 误差 (NMSE ) 来 衡 
首 估计 的 性 能 ， 如 式 〈18) 所 示 。 


seh CEA | 


NMSE = 


这 oj 


的 抽 头 响应 (由 Jakes 模型 产生 ) 。 
真 中 系统 载波 频率 G=2GHz， 仿 真一 帧 数据 包括 20 个 OFDM 


其 中 : h(n) 是 实际 信道 


(18) 


在 仿 


符号 样本 ， 具 体 参数 设置 如 表 1 所 示 。 
表 1 OFDM 快 时 变 信道 估计 仿真 参数 设置 
参数 设置 值 
子 载波 个 数 N 256 
调制 方式 QPSK 
信道 多 径 数 工 6 
采样 时 间 间 隔 t， 1 05 
循环 前 织 长 度 32 
BEM 阶 数 Q 4 
杭 状 导 频 簇 数 M 8 
每 族 中 的 非 零 导 频 个 数 a 1 
一 侧 的 零 导 频 个 数 b 4 


-+- DKL-LMMSE 


人 —4— DKL-ICI-LMMSE 


(DKL-LMMSE: 采 


DKL-ICI-LMMSE: 采 


A(l43, 0.0284) 


] LMMSE 估计 的 传统 DKL-BEM 算法 性 能 曲线 ; 
] LMMSE 估计 的 基于 ICI 消除 的 二 次 快 时 变 信 

道 估 计算 法 并 时 的 性 能 
图 3 NMSE 随 信 噪 比 变化 的 曲线 


1 线 ) 


式 (11) 的 信号 检测 方 沪 


是 基于 信道 线性 变化 给 出 的 ， 但 


是 在 高 速 移动 环境 下 信道 变化 是 非 线性 的 。 当 信 噪 比较 小 时 ， 


噪声 较 大 , ICI 的 非 线性 变化 对 整体 估计 的 影 


比 越 大 ， 噪 声 越 小 ， 


此 时 , ICI 的 微小 变化 也 会 对 估计 结果 产 4 
影响 。 因 此 ， 检 测 信号 仍 会 受到 ICI 的 影响 ， 
在 残余 误差 ， 且 在 信 噪 比较 大 时 更 为 严重 。 


向 不 明显 ; 但 信 噪 


二 


干扰 抵消 后 会 存 


如 图 3 所 示 , 当 SNR>14.3dB 时 , 所 提 的 DKL-ICI-LMMSE 
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ahaa 


录用 稿 


算法 性 能 下 降 不 如 传统 的 DKL-LMMSE 算法 , 即 所 提 算 法 在 信 
品 比 较 小 的 情况 下 更 适用 。 理 论 分 析 与 仿真 结果 的 一 致 性 ， 证 
明了 所 提 算 法 的 正确 性 与 有 效 性 。 为 了 减 小 ICI 干扰 抵消 后 产 
生 的 残余 误差 ， 本文 对 简化 的 PIC 算法 进行 改进 ， 引 入 加 权 系 
数 b， 使 ICI 消除 后 的 残余 误差 最 小 。 


Wr 
May 


Chi 其 
a 时 变 (Ey 法 


中 
加 
上 


信 品 比 SNR=15dB 时 为 例 , 采用 仿真 软件 提取 参数 的 方法 可 以 
获得 加 权 系 数 的 最 优 值 ，4 为 0.4。 
村 信 噪 
接收 信和 号 移动 下 
速度 v Ya =Y -LHio Xa tW 
Vr SNR 
频 域 信道 矩阵 Sy 
加 权 系数 模块 > Ce 
Vr > | Hic Xa 
检测 信号 ”一 > 1CI 干 扰 项 


图 4 引入 加 权 系数 后 的 ICI 消除 过 程 


5 给 出 了 NMSE 随 加 权 系 数 变化 的 曲线 图 , 理论 分 析 与 
仿真 结果 一 致 ， 当 上 为 0.4 时 所 提 算 法 相对 于 传统 的 DKL- 
LMMSE 算法 性 能 增益 最 大 。 由 图 3 可 知 ， 当 SNR=15dB、 
=] 时 ,传统 的 DKL-LMMSE Pe DKL-ICI-LMMSE 
算法 。 引 入 加 权 系 数 u 后 , 当 n>0.95 时 , 传统 的 DKL-LMMSE 
算法 优 于 改进 算法 ， 即 在 速度 v=350km/h、 信 噪 比 SNR=15dB 


2 引入 加 权 系 数 消除 IC1 的 二 次 快 时 变 信 道 估计 算 
法 
2.1 引入 加 权 系 数 
为 了 更 深入 分 析 式 (14) 中 的 ICI 消除 问题 ， 将 发 送 数据 
下 分 成 两 部 分 : 导 频 部 分 素 ") 和 数据 部 分 下 9 。 式 14) 中 了 
还 可 以 表示 为 9: 
Y= > 4 diag(X DR 8 
dese es, +W (19) 
将 式 (19) 代入 式 (14) 中 则 经 过 ICI 消除 的 频 域 接收 信 
号 可 以 表示 为 
2 
Y= .Adiag(X™) Fg, 
4 A diag(X OPNg, 
$Y AV diag(XY JR 8 +W (0) 
其 中 : 8 =[8,(0),8,(D,…,8s(L 一 )] 为 第 一 次 信道 估计 的 基 向 量 。 
令 s =1o@(iag( PF), c=10r (diag(XR)FO), 则 式 


(20) 可 以 表示 为 
Y=A sg+A Vs Ig-e +W (21) 


其 中 : 4 sg 表示 数据 子 载波 对 导 频 子 载波 的 干扰 ，4y "ec “入 


表示 第 一 次 信道 估计 求 得 的 ICI 干扰 项 。 从 式 (21) 可 以 看 出 ， 

等 式 右边 第 二 项 是 干扰 抵消 所 产生 的 残余 误差 。 残 余 误差 越 小 ， 
ICI 消除 的 效果 越 好 。 传 统 的 PIC 算法 采用 迭代 的 方法 减 小 残 
余 误差 ， 但 存在 误差 传播 和 难以 收敛 的 问题 。 本 文 基于 最 小 均 
方 误差 准则 在 简化 的 PIC 算法 中 引入 加 权 系 数 4 来 减 小 残余 
误差 ， 则 式 (21) 可 以 表示 为 


A "sg+ A 


也 


2nd 


其 中 :加 权 系 数 人 的 选取 准则 为 


HH=argmin{E(s 


PPg -pe B+W (22) 


gpe Hay’) (23) 
引入 加 权 系 数 4 后 的 ICI 消除 的 过 程 如 图 4 所 示 ， 由 于 ICI 

消除 后 , 其 对 信道 估计 的 影响 变 小 , 故 再 利用 jj 进行 第 二 次 信 

道 估计 ， 可 以 提高 信道 估计 精度 

2.2 算法 仿真 及 分 析 

本 节 采 用 与 1.2 节 相 同 的 仿真 环境 ， 仿 真 过程 中 ， 图 4 中 

的 加 权 系 数 模块 会 根据 当前 的 移动 速度 和 信 噪 比 按照 均 方 误差 

最 小 准则 给 出 合适 的 加 权 系 数值 ， 当 移动 速度 和 信 噪 比值 发 生 

变化 时 ，4 的 最 优 值 也 会 随 之 变化 。 以 移动 速度 v=350kmvh、 


这 一 特定 环境 下 引入 的 上 值 不 能 大 于 0.95， 且 在 上 为 0.4 时 为 
最 佳 取 值 。 


-PDKL-LMMSE v=350km/h 
—— DKL-ICI-LMMSE v=350km/h 
雇 


OT OO OO Do I 
加 权 系 数 上 


图 5 NMSE 随 加 权 系 数 上 变化 的 


线 


6 对 加 权 系 数 取 值 的 正确 性 进行 了 进一步 的 验证 ， 卫 分 
别 取 0.2、0.4 及 0.6。 由 图 可 以 看 出 ,4 为 0.4 时 相 比 于 上 为 0.2 
和 0.6 时 性 能 更 好 ， 从 分 析 一 致 。 
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图 6 不 同 加 权 系 数 条 件 下 NMSE 随 信 噪 比 变化 的 曲线 


图 7 可知 ， 引 入 加 权 系 数 后， 残余 误差 对 信道 估计 的 影 
响 明显 减 小 。 虽 然 上 为 0.4 是 SNR=15dB 条 件 下 的 最 优 取 值 ， 
但 是 在 SNR 为 0-20dB 之 间 时 ， 所 提 算 法 在 性 能 上 与 传统 的 
DKL-LMMSE 算法 相 比 有 所 提高 , 且 在 信 噪 比 为 0dB 即 信 噪 比 
为 1 时 ，NMSE 性 能 增益 最 大 为 0.0714， 如 表 2 所 示 。 


录用 稿 
0 
10 
-0 DKL-LMMSE 
6 “4 DKL-ICLLMMSE 
NS —A— DKL-ICLLMMSE p=0.4 
10"! 
和 
10 0 5 10 15 20 
SNR, dB 
图 7 NMSE 随 信 噪 比 变化 的 曲线 
表 2 两 种 算法 的 NMSE 比较 
SNR(dB) DKL-LMMSE DKL-ICI-LMMSE 1=0.4 NMSE 差 值 
0 0.3896 0.3182 0.0714 
5 0.1377 0.1115 0.0262 
10 0.0568 0.0456 0.0112 
15 0.0253 0.0200 0.0053 
20 0.0134 0.0122 0.0012 


3 ”结束 语 


本 文 首先 提出 了 一 种 基于 ICI 消除 的 二 次 快 时 变 信道 估计 
算法 ， 采 用 两 次 信道 估计 ， 第 一 次 信道 估计 用 于 提供 信道 状态 
言 息 ， 在 保证 符号 率 的 前 提 下 消除 ICI， 第 二 次 信道 估计 在 ICI 
消除 的 情况 下 进行 ， 可 以 提高 信道 估计 精度 。 研 究 发 现 ， 达 到 
一 定 的 信 噪 比值 后 ， 二 次 信道 估计 算法 不 如 传统 算法 。 故 又 对 
简化 的 PIC 算法 进行 改进 ， 引 入 加 权 系 数 un ， 减 小 残余 误差 对 
言 道 估计 的 影响 。 仿 真 结 果 表 明 ， 在 SNR 为 0~20 dB 之 间 时 ， 
所 提 算 法 在 性 能 上 有 明显 的 提高 ， 在 信 噪 比 为 0dB 时 ，NMSE 
性 能 增益 为 0.0714。 
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